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摘要 磷酸 饥 雏 时， 番茄 幼苗 根部 及 地 上 部 酸性 伙 酸 酶 活性 均 显 车 增强 ， 根 部 细胞 表面 酸性 
磷酸 酶 及 根部 外 湾 的 酸性 磷酸 酶 活性 亦 明 显 提高 。 动 力学 分 析 表 明 ， 磷 酸 饥 饿 提高 了 番茄 幼 
苗 根 部 的 酸性 磷酸 酶 对 其 底 物 的 亲和力 。 另 外 ， 磷 酸 饥 饿 对 番 阁 幼苗 根部 酸性 磷酸 酶 活性 的 
最 适 pH 值 没有 影响 。 钼 酸 对 番茄 幼苗 根部 酸性 磷酸 酶 活性 有 强烈 的 拙 制作 用， 对 番茄 幼苗 Pi 
吸收 速率 也 有 十 分 明显 的 抑制 效果 。 以 上 结果 表明 ， 磷 酸 包 饿 时， 番茄 幼苗 Pi 吸收 的 适应 性 
变化 可 能 与 根部 酸性 磷酸 酶 特别 是 根部 细胞 表面 酸性 磷酸 酶 及 其 外 泌 酸 性 磷酸 酶 的 参与 密切 
关联 。 
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Abstract The acid phosphatase activities from roots and both stems and leaves of tomato seedlings all in- 
creased markedly under phosphate starvation. Phosphate starvation also increased the activities of acid phos- 
phatase from cell surface of, and released by roots of tomato seedlings. The kinetic analysis of acid phos- 
phatase of roots of tomato seedlings revealed that phosphate starvation increased the affinity of the enzyme to 
its substrate. The results also revealed that phosphate starvation had no effect on the optimum pH (pH 4.93) 
of the acid phosphatase of roots of tomato seedlings. It was also found that molybdate strongly inhibited not 

only the activities of acid phosphatase but also Pi - uptake rates of tomato seedlings. All the results indicated 
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that the adaptive changes of Pi - uptake of tomato seedlings during phosphate starvation may closely associate 
with the changes of the activities of acid phosphatase of the roots, especially those from cell surface of, and 
released by the roots of the seedlings. 

Key words Tomato ( Lycopersicon esculentum ), Phosphate starvation, Acid phosphatase, Phosphorus 
uptake 


在 磷酸 饥饿 条 件 下 ， 植 物 在 形态 解剖 及 生理 生化 等 方面 都 会 发 生 一 系列 的 变化 ， 其 中 
一 项 重要 的 变化 便 是 磷酸 酶 活性 的 增强 (0’ Connel et al ，1985; Sedenko et al , 1984; Bar- 
rett - Lennard et al ，1982)。 这 种 现象 在 微生物 中 也 是 存在 的 (Yoshida et al , 1987), BEB 
饥饿 时 植物 磷酸 酶 活性 的 增强 还 主要 表现 在 酸性 磷酸 酶 活性 的 增强 方面 (Szabo - Nagy et 
al , 1987; Kummerova，1986)。 已 知 酸性 磷酸 酶 主要 存在 于 植物 根 的 表皮 或 叶 的 下 表面 ， 
或 由 根 分 泌 到 外 部 的 介质 中 (Lefebvre et al , 1990; Hirata et al ，1982)。 有 人 还 对 酸性 磷 
酸 酶 进行 了 纯化 与 鉴定 并 发 现 了 酸性 磷酸 酶 的 一 些 同 功 酶 (Szab6 - Nagy et al , 1987; Ka- 
menan et al , 1983; Mizuta et al , 1980; Yamagata et al ，1980)。 不 过 ， 上 述 的 研究 大 多 是 
采用 晤 浮 培养 细胞 进行 的 。 此 外 ， 目 前 仍 存 在 的 一 个 重要 问题 是 对 于 酸性 磷酸 酶 的 确切 的 
生理 作用 依然 缺乏 清晰 的 了 解 ， 尤 其 是 磷酸 胁迫 时 酸性 磷酸 酶 活性 的 提高 与 植物 Pi 吸收 
能 力 之 间 的 相关 性 尚 无 令 人 满意 的 解释 。 为 此 ， 本 文 拟 以 完整 的 番茄 植株 为 材料 ， 并 从 胞 
内 、 细 胞 表面 和 根系 的 外 泌 等 方面 探讨 磷酸 饥饿 时 植株 酸性 磷酸 酶 活性 的 变化 ， 同 时 结合 
磷酸 酶 抑制 剂 钼 酸 的 应 用 ， 对 磷酸 饥饿 条 件 下 酸性 磷酸 酶 与 植株 Pi 吸收 之 间 的 关系 作 了 
初步 研究 。 


1 材料 与 方法 


1.1 植物 材料 培养 ” 同 宋 克敏 等 (1998)。 

1.2 ”营养 液 的 配制 ” 同 宋 克敏 等 (1998)。 

1.3 Pi 吸收 速率 的 测定 ” 同 宋 克敏 等 (1998), 

1.4 Pi 含量 的 测定 ” 同 宋 克敏 等 〈1998) 。 

15 ”植物 组 织 中 可 溶性 酸性 磷酸 酶 的 提取 与 纯化 ”参照 西北 农业 大 学 (1986) 及 Szabó- 
Nagy 等 (1987) 的 方法 。 称 取样 品 ( 根 或 地 上 部 ) 1.5g 并 前 成 1 cm 长 小 段 ， 置 预 冷 的 研 
钵 中 ， 加 入 4 mL、4% 以 下 预 冷 的 抽 提 缓冲 液 ( 含 3.0mmolL EDTA, 250 mmol/L 蔗糖 及 25 
mmol/L Tris - Mes, pH 7.2) 并 加 少许 石英 砂 ， 冰 浴 中 研磨 2~3 min (以 下 操作 均 在 4% 以 
下 进行 )， 匀 浆液 经 双 层 纱布 过 滤 ， 滤 液 置 冰箱 中 过 夜 以 充分 提取 ， 然 后 以 10 000 x g 离心 
30 min， 弃 沉淀 ， 上 清 液 即 为 粗 酶 液 。 量 出 粗 酶 液 的 体积 ， 逐 渐 加 入 (NH,)2SO, 使 达 40% 
饱和 度 ，10 000 x g 离心 30 min， 弃 沉淀 ， 取 上 清 液 并 量 出 其 体积 ， 再 逐渐 加 入 〈(NH4)2SO4 
使 达 75% 饱 和 度 ， 再 以 10 000 x g 离心 30 min， 去 上 清 液 ， 取 沉淀 ， 立 即 加 25 mmol/L Tris 
-Mes 缓冲 液 (pH 7.2) 溶解 并 置 透析 袋 中 ， 透 析 袋 县 在 上 述 缓冲 液 中 透析 24h (中 间 对 
缓冲 液 换 新 一 次 )。 透 析 毕 ， 加 上 述 缓冲 液 于 提取 物 中 并 定 容 ， 此 即 为 纯化 的 酶 。 

1.6 可 溶性 酸性 磷酸 酶 活性 的 测定 ”在 10 mL 试管 中 加 入 2 mL 巴 比 妥 - 醋酸 钠 缓 冲 液 
(0.03 mmol/L, pH 5) 以 及 0.5 mLB- 甘油 磷酸 钠 (0.01 mol/L)， 置 35 乞 恒温 水 浴 15 min, 
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温度 平衡 后 ， 加 入 0.5 mL 酶 液 ， 准 确 反 应 30 min， 加 入 质量 分 数 为 0% 的 TCA 1 mL 终止 
反应 。 对 反应 液 进行 过 滤 ， 留 清 液 测定 酶 解 的 Pi 含量 。 酶 活性 以 一 定时 间 内 单位 样品 干 
BREA SMA Pi 计 。Pi 的 量 的 测定 同 前 述 。 另 外 ， 在 测定 pH 对 酶 活性 的 影响 时 ， 对 
上 述 反 应 液 的 pH 值 作 了 相应 调整 。 在 抑制 剂 试验 中 ， 反 应 液 还 包含 有 一 定 浓度 的 钻 酸 
(了 Mo0.4HO)。 在 酶 动力 学 分 析 中 对 底 物 B- 甘油 磷酸 钠 的 浓度 作 了 一 系列 调整 。 

1.7 细胞 表面 酸性 磷酸 酶 的 提取 与 活性 测定 ”参照 Szab6 - Nagy 等 (1987) 的 方法 。 称 取 
1 g 鲜 重 的 根 ， 将 其 剪 成 小 段 ， 置 研 钵 中 ， 加 入 S5 mL、4% 以 下 预 冷 的 抽 提 缓冲 液 (E 3.0 
mmol/L EDTA, 250 mmol/L 蔗糖 及 25 mmol/L Tris - Mes, pH 7.2) 并 加 少许 石英 砂 ， 冰 浴 
下 迅速 研磨 成 匀 浆 〈 以 下 操作 均 在 4 乞 以 下 进行 )， 然 后 对 匀 浆 液 以 2 000 x g 离心 30 min, 
取 沉 淀 并 用 1 mL 25 mmol/L Tris - Mes 缓冲 液 (pH 7.2) 悬浮 作为 细胞 表面 酸性 磷酸 酶 的 提 
取 液 。 酶 活性 测定 方法 同上 。 

1.8 根部 外 泌 的 酸性 磷酸 酶 活性 的 测定 ” 取 待 测 幼苗 的 根 0.5 ~ 1 g 并 用 蒸 馅 水 冲洗 3 次 ， 
再 用 吸水 纸 轻 轻 拭 干 根 上 沾 附 的 水 分 ， 将 其 置 于 预先 装 在 试管 中 并 通 入 空气 的 5 mL 完全 
营养 液 或 缺 磷 营养 液 中 1 h (营养 液 与 幼苗 原先 所 处 的 营养 条 件 一 致 )， 然 后 将 根 取 出 并 对 
根 分 沁 到 营养 液 中 的 酸性 磷酸 酶 活性 进行 测定 ， 测 定 方 法 同上 。 取 出 的 根 进一步 烘 干 以 求 
其 干 重 并 用 于 计算 酶 活性 。 

1.9 蛋白质 含量 的 测定 ”用 考 马 斯 亮 蓝 G - 250 染色 法 ( 李 琳 等 ，1980) 测定 。 

1.10 ”植物 材料 干 重 的 测定 ”参照 华东 师范 大 学 生物 系 植物 生理 教研 室 (1980) 的 方法 。 


2 结果 


2.1 磷酸 饥饿 时 番茄 幼苗 根部 及 地 上 部 酸性 磷酸 酶 活性 的 变化 

磷酸 饥饿 时 ， 番 茄 幼苗 根部 及 地 上 部 酸性 磷酸 酶 活性 均 显著 增强 ， 受 胁迫 苗 与 对 照 苗 
之 间 差 异 明显 。 其 中 ， 胁 迫 第 5、7、9、11、13 d 时 ， 受 胁迫 苗 根 部 酶 活性 分 别 是 对 照 的 
1.10, 1.24, 1.28, 1.25 和 1.29 fÈ; 而 地 上 部 酶 活性 分 别 是 对 照 的 1.13、1.17、1.17、 
1.27 和 1.24 倍 (图 1)。 从 图 1 还 可 看 出 ， 胁 迫 5 d 后 ,， 受 胁 连 苗 根 部 及 地 上 部 的 酶 活性 
均 有 较 大 的 增加 ， 而 对 照 苗 酶 活性 较为 稳定 。 另 外 ， 无 论 是 否 经 受 磷酸 胁迫 ， 番 茄 幼 苗 地 
上 部 酸性 磷酸 酶 活性 都 比 根部 的 酸性 磷酸 酶 活性 高 。 
2.2 ”磷酸 饥 俄 时 番茄 幼苗 根部 细胞 表面 酸性 磷酸 酶 活性 的 变化 

磷酸 饥饿 下 的 番 若 幼苗 根部 细胞 表面 酸性 磷酸 酶 活性 明显 高 于 对 照 苗 的 酶 活性 。 其 
中 ， 胁 迫 第 S、7、9、11、13 d 时 ， 受 胁 追 苗 酶 活性 分 别 是 对 照 的 1.78、1.88、2.01、 
2.07 和 2.13 倍 。 另 外 ， 从 整个 磷酸 胁迫 期 间 来 看 ， 无 论 受 胁迫 苗 还 是 对 照 苗 ， 其 细胞 表 
面 酸性 磷酸 酶 在 胁迫 第 7 d 时 都 呈现 出 最 高 活性 。 胁 迫 7 d 以 后 ， 无 论 是 受 胁迫 苗 还 是 对 
照 苗 ， 其 酶 活性 都 略 有 降低 ， 但 都 较 胁迫 第 5 d 时 的 酶 活性 高 且 维持 着 比较 稳定 的 活性 水 
平 (图 2)。 
2.3 ”磷酸 饥 俄 时 番茄 幼苗 根 外 泌 的 酸性 磷酸 酶 活性 的 变化 

从 图 3 可 知 ， 磷 酸 饥 狐 时， 番茄 幼苗 根 外 刻 的 酸性 磷酸 酶 活性 有 显著 提高 。 磷 酸 饥 饿 
第 5d 时 ， 受 胁迫 苗 酶 活性 是 对 照 的 1.2 倍 ， 到 第 7d 时 ， 受 胁迫 苗 酶 活性 一 路 而 为 对 照 
的 1.41 倍 ,差异 十 分 明显 。 胁 迫 第 9、11、13 d 时 ， 受 胁迫 苗 酶 活性 则 分 别 是 对 照 的 
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1.35, 1.37 和 1.34 倍 ， 差 异 依然 很 明显 。 
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(A, A) 酸性 磷酸 酶 活性 的 变化 
Fig，1 Changes of acid phosphatase activities of the roots (@, 
©) and both stems and leaves (44, A) of tomato seedlings 


Fig. 2 Changes of acid phosphatase activities from cell surface 
of the roots of tomato seedlings during phosphate starvation 


under phosphate starvation 


2.4 磷酸 饥饿 时 番茄 幼苗 根部 酸性 磷酸 酶 的 动力 学 分 析 

图 4 为 磷酸 饥饿 第 7 d 时 番茄 幼苗 根部 酸性 磷酸 酶 活性 的 双 倒数 图 。 由 图 可 知 ， 磷 酸 
饥饿 时 ， 受 胁迫 苗 根 部 酸性 磷酸 酶 的 Km 值 明显 低 于 其 对 照 苗 的 Km 值 (对 照 苗 Km 值 为 
0.67 mmol.L -1， 受 胁迫 苗 Km (829 0.57 mmol*L-!1， 前 者 为 后 者 的 1.18 倍 )。 此 外 ， 受 胁 
迫 苗 的 Vmax 值 与 其 对 照 间 也 有 一 定 差异 〈( 受 胁迫 苗 Vmax 值 为 0.53pmol Pi: mg~' Protein: 
min-!， 对 照 苗 Vmax 值 为 0.45 pmol Pi mg ‘Protein: min-!。 
2.5 不 同 pH 值 对 磷酸 饥饿 条 件 下 番茄 幼苗 根部 酸性 磷酸 酶 活性 的 影响 

HAS FA, 不同 pH 值 对 番茄 幼苗 根部 酸性 磷酸 酶 活性 有 显著 影响 。 其 中 ，pH 值 为 
4.93 时 ， 受 胁迫 苗 与 对 照 苗 均 表现 出 最 大 的 酶 活性 (说 明 最 适 pH 值 等 于 4.93)。pH 高 于 
或 低 于 此 值 都 会 引起 酶 活性 的 下 降 ， 特 别 是 pH 大 于 6 时 会 引起 酶 活性 大 幅度 的 降低 。 由 
图 5 还 可 看 出 ， 在 各 pH 条 件 下 ， 受 胁迫 苗 的 酶 活性 均 高 于 各 自 的 对 照 。 
2.6 钼 酸 对 磷酸 饥 饿 条 件 下 番茄 幼 苗 根部 酸性 磷酸 酶 活性 的 影响 

钼 酸 对 番茄 幼苗 根部 酸性 磷酸 酶 活性 有 强烈 的 抑制 作用 。 与 钼 酸 浓度 为 零 时 各 自 的 酶 
活性 相 比 ， 当 银 酸 浓度 仅 为 0.1 mmol*L-! 时 ， 受 胁迫 苗 酶 活性 便 迅 速 下 降 了 46%， 而 对 
照 苗 的 酶 活性 则 下 降 了 57%。 之 后 ， 随 着 钼 酸 浓 度 的 提高 ， 酶 活性 进一步 下 降 。 不 过 ， 
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钥 酸 浓度 的 进一步 提高 只 引起 酶 活性 在 0.1 mmol'L-! 钼 酸 抑制 基础 上 的 缓慢 的 降低 。 另 
外 ， 加 有 钼 酸 时 ， 受 胁迫 苗 与 对 照 苗 的 酶 活性 虽然 都 很 快 下 降 ， 但 受 胁迫 苗 的 酶 活性 仍 高 
于 对 照 的 (图 6)。 
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2.7， 钥 酸 对 磷酸 饥 俄 期 间 番 茄 幼苗 Pi 吸收 速率 的 影响 

钥 酸 能 够 显著 抑制 番茄 幼苗 的 Pi 吸收 速率 。 对 于 受 胁迫 苗 来 说 ， 与 其 未 加 钼 酸 时 幼 
苗 的 Pi 吸收 速率 相 比 ， 胁 迫 第 5、7、9、11、13 d 时 ，1 mmol/L 的 钥 酸 分 别 使 幼苗 Pi 吸收 
速率 下 降 了 39%. 42%. 40. 2%、41% 和 41.8%; 而 对 于 未 予 磷酸 胁迫 的 对 照 苗 来 说 ， 
与 其 未 加 钻 酸 时 幼苗 的 Pi 吸收 速率 相 比 ，1 mmol/L 的 钼 酸 使 幼苗 在 上 述 相同 时 期 的 Pi 吸 
收 速率 分 别 下 降 了 34.6%、41.1%、34.4%、34.2% 和 35.9% 。 由 此 可 见 ， 钼 酸 对 磷酸 饥 
铁 下 的 番茄 幼 苗 的 Pi 吸收 速率 的 抑制 程度 比 它 对 未 予 磷酸 胁迫 的 对 照 苗 Pi 吸收 速率 的 抑 
制程 度 稍 高 些 (图 7)。 


3 ”讨论 


酸性 磷酸 酶 是 植物 中 活性 高 、 分 布 广 的 一 种 酶 ， 并 被 认为 在 植物 的 磷 代 谢 中 起 着 重要 
作用 (Szabó - Nagy et al ，1987)。 本 文 结 果 发 现 ， 磷 酸 饥 俄 时， 不 仅 番茄 幼苗 根部 的 酸性 
磷酸 酶 活性 明显 提高 ， 而 且 幼 苗 地 上 部 的 酸性 磷酸 酶 活性 也 提高 了 (图 1)。 此 外 ， 磷 酸 
饥饿 时 ， 番 茹 幼苗 根部 细胞 表面 酸性 磷酸 酶 及 根部 外 泌 的 酸性 磷酸 酶 活性 也 明显 增强 (图 
2 ~3)。 这 些 增强 的 酶 活性 显然 是 属于 磷酸 饥饿 诱导 产生 的 。 磷 酸 饥饿 时 番茄 幼苗 根部 酸 
性 磷酸 酶 的 动力 学 分 析 (图 4) 进一步 指出 ,磷酸 饥饿 时 幼苗 的 Km 值 低 于 对 照 苗 的 Km 
值 ， 这 说 明 磷 酸 饥饿 增强 了 酸性 磷酸 酶 对 其 底 物 的 亲和力 。 

值得 注意 的 是 ， 磷 酸 饥 俄 下 番茄 幼苗 根部 外 泌 的 酸性 磷酸 酶 活性 虽 一 直 高 于 对 照 ， 但 
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在 整个 胁迫 期 间 ， 其 活性 并 非 一 直 呈 上 升 势 态 而 是 有 一 定 的 波动 ， 其 变化 趋势 (图 3) 与 
我 们 以 往 所 观察 到 的 同样 情况 下 幼苗 Pi 吸收 的 变化 趋势 〈 宋 克敏 等 ，1998， 图 5) 比较 近 
似 。 这 或 许 暗示 根部 外 洲 的 磷酸 酶 可 能 与 幼苗 Pi 吸收 的 变化 之 间 有 某 种 联系 。 现 在 一 般 
认为 ， 外 泌 磷 酸 酶 的 作用 主要 是 分 解 环境 中 有 机 束缚 态 磷 或 难 溶解 的 无 机 磷 。 然 而 ， 本 文 
的 实验 系统 中 并 不 存在 上 述 情况 。 如 此 看 来 ， 外 泌 磷酸 酶 也 许 具 有 选择 性 的 功能 ， 它 或 许 
能 够 通过 向 某 种 未 联合 的 传递 体 提供 可 溶性 的 Pi 或 通过 与 Pi 载体 某 种 联合 来 发 挥 作用 。 
总 之 ， 外 这 的 磷酸 酶 可 能 是 以 某 种 方式 参与 了 Pi 的 传递 。 
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图 6 银 酸 对 磷酸 饥饿 条 件 下 番茄 幼苗 根部 酸性 磷 
酸 酶 活性 的 影响 (磷酸 饥饿 第 7 d 时 测定 ) 
Fig. 6 The effects of molybdate on acid phosphatase activities 
of the roots of tomato seedlings under phosphate starvation for 7 d 


图 5 不 同 pH 值 对 磷酸 饥饿 条 件 下 番茄 幼苗 根部 酸性 
磷酸 酶 活性 的 影响 磷酸 饥 饭 第 7 d 时 测定 ) 

Fig. 5 The effects of pH on acid phosphatase activities of the 
roots of tomato seedlings under phosphate starvation for 7 d 


磷酸 饥饿 时 植物 细胞 内 部 酸性 磷酸 酶 活性 的 增长 虽 是 植物 对 磷 缺 失 现象 的 一 种 响应 ， 
但 其 确切 的 功能 似乎 与 Pi 的 吸收 没有 太 直 接 的 关系 。McPharlin 等 (1989a，1989b) 认为 ， 
磷酸 饥饿 时 胞 内 的 磷酸 酶 好 象 在 决定 磷 的 外 流 形式 方面 起 作用 ， 这 可 使 磷 的 损失 减少 至 尽 
量 小 的 程度 。 从 本 文 所 看 到 的 磷酸 饥 俄 时 幼苗 根部 酸性 磷酸 酶 活性 的 增强 实际 上 包括 胞 内 
及 细胞 表面 (或 细胞 壁 部 分 ) 的 酶 活性 的 增强 。Lee (1988) 曾 发 现 植物 Pi 吸收 能 力 与 细 
胞 表面 酸性 磷酸 酶 活性 呈正 相关 。 不 过 ，Lee 的 结论 是 在 没有 磷酸 胁迫 的 情况 下 得 出 的 。 
本 文 的 结果 表明 ， 磷 酸 饥饿 下 的 番 茹 幼苗 根部 细胞 表面 酸性 磷酸 酶 活性 显著 高 于 对 照 (图 
2)， 而 且 在 整个 胁迫 期 间 其 变化 趋势 与 我 们 以 往 的 工作 中 所 发 现 的 同样 情况 下 Pi 吸收 的 
变化 趋势 ( 宋 克 敏 等 ，1998， 图 5) 尤为 相似 。 据 此 认为 ， 磷 酸 饥 饿 时 根部 酸性 磷酸 酶 活 
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性 的 增强 也 许 通过 其 细胞 表面 酸性 磷酸 酶 活性 的 增强 而 影响 到 幼苗 的 Pi 吸收 ， 尽 管 细胞 
表面 酸性 磷酸 酶 只 占 根 部 酸性 磷酸 酶 活性 的 1/5 到 1/10 左右 (图 1~2)。 而 细胞 表面 酸性 
磷酸 酶 与 外 这 的 酸性 磷酸 酶 在 功能 上 也 许 是 同一 的 。 细 胞 表面 酸性 磷酸 酶 与 外 沁 的 酸性 磷 
酸 酶 在 诸如 蛋白 质 属性 等 方面 可 能 有 共同 之 处 。 不 过 ， 从 细胞 表面 磷酸 酶 所 处 的 位 置 来 
看 ， 该 酶 更 可 能 的 是 通过 与 Pi 载体 某 种 紧密 的 联合 来 实现 其 功能 的 。 此 外 ， 本 文 用 抑制 
剂 进行 的 试验 表明 ， 钼 酸 不 仅 显 著 抑 制 番 茄 幼苗 根部 酸性 磷酸 酶 活性 (图 6)， 而 且 也 显 
著 抑制 了 番茄 幼苗 的 Pi 吸收 (图 7)。 根 据 前 面 的 分 析 ， 钼 酸 对 番茄 幼苗 Pi 吸收 的 抑制 可 
能 与 钼 酸 对 其 根部 细胞 表面 及 外 沁 的 酸性 磷酸 酶 活性 的 抽 制 有 关 。 至 于 磷酸 饥饿 时 番茄 幼 
苗 地 上 部 酸性 磷酸 酶 活性 的 增强 ， 可 能 与 幼苗 整体 的 磷酸 饥饿 诱导 的 响应 有 一 定 关系 ， 这 
些 都 值得 进一步 加 以 研究 。 
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图 7 钼 酸 对 磷酸 饥饿 期 间 番茄 幼苗 Pi 吸收 速率 的 影响 
Fig. 7 The effects of molybdate (1.0 mmol/L) on Pi uptake rates of tomato seedlings during phosphate starvation 
(Pi uptake here was determined with 1.0 mmol/L KH)PO, supply) 


数 谢 ， 研 究 工作 在 中 科 院 上 海 植物 生理 研究 所 进行 。 
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